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BAB I TUOAS AKHIR TN 1701 

PENDAHULUAN 

1.1. UMUM 

BAB I r-·--· ------------
1 .<,(j:·!.~·, ~./'!l. ~-.,,;_,_·~ 
j c r~ · -. . , , t'. i L\k,·· ....•. ,~ 
l \)/. '·';;;~:· 1.n.m~ - ~GP~:~J!ti-*-" 

Pengkondisian udara dan refrigerasi adalah 

merupakan usaha manusia untuk memberikan kenyamanan dan 

kesegaran kerja, untuk pendistribusian dan penyimpanan 

makanan, serta pemrosesan dalam industri kimia. 

Terutama di daerah beriklim panas, penyegaran 

udara dan refrigerasi merupakan suatu kebutuhan yang 

tidak lagi mengandung arti kemewahan. Pada waktu kini 

penyegaran udara dan refrigerasi sudah lazim digunakan 

untuk melayani keperluan hotel-hotel, gedung pertemuan, 

tempat tinggal, pemrosesan thermal, pemakaian di kapal 

dan sebagainya. 

Untuk keperluan di atas, kita tidak luput dari 

penggunaan energi dan prestasi kerja dari sistem yang 

seefektif mungkin dengan cara melakukan perhi tungan-

perhitungan dalam perancangan sistem maupun studi dalam 

pemilihan komponen-komponennya. Seperti halnya dalam 

pemilihan jenis refrigerant yang mana masing-masing 

jenis mempunyai karakteristik yang berbeda. Terutama 

karak~eristik thermodinamika yang antara lain meliputi 

temperatur penguapan dan tekanan penguapan serta 

temperatur pengembunan dan tekanan pengembunan. 

Karakteristik ini perlu sekali untuk diketahui karena 

nantinya dalam hal perancangan akan menentukan 
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DAB I TUOAS AJ<:HIR TN 170.1 

kemampuan sistem untuk mempertahankan temperatur suatu 

ruangan atau kabinet. 

1.2. LATAR BELAKANG PEMILIHAN JUDUL 

Pada kapal yang mengangkut muatan untuk 

jenis-jenis tertentu memerlukan suatu alat pendingin 

ruangan, agar muatannya selalu dalam keadaan segar 

hingga sampai ketujuan. Seperti halnya kapal yang 

mengangkut ikan, daging, buah-buahan dan sebagainya, 

Tetapi ada kalanya kapal yang digunakan untuk 

mengangkut bahan kimia seperti gas alam cair {LNG) 

menggunakan mesin pendingin untuk mempermudah proses 

pengangkutannya. Gas alam ini diproses dengan tekanan 

di bawah tekanan atmosfir dengan suhu yang amat rendah 

sehingga dapat dirubah bentuknya menjadi cair. Dengan 

demikian berat gas (LNG) yang bisa diangkut bisa lebih 

banyak daripada dalam keadaan gas pada volume yang 

sama. Jenis-jenis muatan tersebut perlu temperatur 

tertentu dalam pengangkutannya. 

Refrigerant pada sistem refrigerasi dapat 

diumpamakan sebagai darah yang dipompa oleh jantung 

(kompresor) ke seluruh tubuh (ruang pendingin). 

Refrigerant tersebut banyak sekali macamnya tetapi 

tidak satupun yang dapat dipakai untuk semua keperluan. 

Ini berarti tidak bisa langsung mengganti jenis 

refrigerant yang lain pada mesin yang sama. Kita harus 
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memperhatikan terlebih dahulu ·pada karakteristik yang 

dimilikinya. Maka dari itu refrigerant dapat dikatakan 

tepat dan sesuai hanya untuk satu keperluan saja. 

1.3. TUJUAN PENULISAN 

- Untuk mengetahui penggunaan dari bermacam-macam jenis 

cairan pendingin (refrigerant) yang ada di pasaran 

sehubungan dengan jenis muatan yang·perlu didinginkan. 

Untuk mengetahui karakteristik termodinamika dari 

beberapa macam cairan pendingin yang digunakan di 

kapal. 

1.4. BATASAN MASALAH 

Mengingat terbatasnya waktu yang tersedia untuk 

menyelesaikan tugas akhir ini maka penulisan ini kami 

batasi hanya : 

- Berdasarkan pada literatur yang ada dan kenyataan-

kenyataan yang ada dilapangan. (Indonesia) 

Bahan pendingin atau refrigerant yang digunakan 

sebagai bahan studi adalah refrigerant yang umum 

digunakan dilapangan khususnya di kapal. 

- Hanya membahas refrigerant 

- Tidak membahas perencanaan sistem 

- Di dalam evaporator menggunakan sirkulasi secara 

natural. 

3 
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1.5. MET0DOLOGI PEMBAHASAN 

Metode yang dipakai dalam penulisan karya tulis 

ini adalah : 

- Studi literatur 

Sebagai referensi yang dipakai dalam mempelajari 

masalah yang ada dalam karya tulis ini. 

- Studi lapangan 

Studi ini dimaksudkan untuk mencari data-data yang 

ada dilapangan. 
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BAB II 

PERALATAN PENDINGIN DI KAPAL 

2.1 TUJUAN PENDINGINAN 

Pendinginan udara adalah proses mendinginkan udara 

sehingga dapat mencapai temperatur dan ·kelembaban 

sesuai dengan yang disyaratkan terhadap kondisi udara 

dari suatu ruangan tertentu. Selain itu untuk mengatur 

aliran udara dan menjaga kebersihannya. 

Sistem penyegaran udara pada umumnya dibagi 

menjadi dua golongan utama, yaitu : 

(1). Penyegaran udara untuk kenyamanan (air condition). 

Yaitu menyegarkan udara dari ruangan untuk 

memberikan kenyamanan kerja bagi orang yang ada di 

dalamnya. 

(2). Penyegaran udara untuk proses 

Yaitu menyegarkan udara 

diperlukan untuk proses 

pengawetan bahan 

2.2. PRINSIP KERJA SISTEM PENDINGIN 

dari ruangan 

penyimpanan 

yang 

a tau 

Sistem pendinginan yang umum pada saat ini adalah 

menggunakan sistem kompresi uap. Prinsip kerja sistem 

pendingin adalah merupakan proses pemindahan panas dari 

suatu tempat ke tempat lain oleh suatu substansi yang 

dalam siklusnya mngalami perubahan fasa yang mana 
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substansi tersebut adalah refrigerant. Maka ·dapat 

dikatakan bahwa dalam refrigerasi dan pengkondisian 

udara merupakan terapan da:ri teori Perpindahan Kalor 

dan Thermodinamika. Dalam sistem ini terjadi siklus 

sebagai berikut : 

(1) Penguapan 

Evaporator (penguap) yang dipakai berbentuk koil 

terbuat dari pipa logam. Tekanan cairan refrigerant 

yang diturunkan pada katup expansi didistribusikan 

secara me rata ke dalam pipa oleh distributor 

refrigerant. Dalam hal terse but refrigerant akan 

menguap dan menyerap kalor dari udara ruangan. Jadi 

cairan refrigerant diuapkan secara berangsur-angsur 

karena menerima kalor sebanyak kalor laten penguapan, 

selama mengalir di dalam pipa dari koil evaporator. 

Selama proses penguapan itu, di dalam pipa akan 

terdapat campuran refrigerant dalam fasa cair dan gas. 

Dalam keadaan tersebut tekanan (tekanan penguapan) dan 

temperaturnya (temperautur penguapan) konstan. Oleh 

karena itu temperaturnya dapat dicari dengan mengukur 

tekanan refrigerant di dalam evaporator. 

(2). Kompresi 

Kompresor mengisap uap refrigerant dari ruang 

penampung uap. Di dalam penampung uap, tekanannya 
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diusahakan supaya tetap rendah. Di dalam kompresor, 

tekanan refrigerant dinaikkan sehingga memudahkan 

pencairannya kembali. Energi yang diperlukan untuk 

kompresi diberikan oleh motor listrik yang menggerakkan 

kompresor. Jadi dalam proses kompresi energi diberikan 

kepada uap refrigerant. 

Pada waktu uap refrigerant diisap masuk ke dalam 

kompresor, ternperaturnya masih rendah tetapi selama 

proses kompresi berlangsung temperaturnya naik. Jumlah 

refrigerant yang bersirkulasi dalam siklus refrigerasi 

tergantung pada jumlah uap yang diisap masuk ke dalam 

kompresor. 

(3). Pengembunan (Kondensasi) 

Uap refrigerant yang bertekanan dan bertemperatur 

tinggi pada akhir kompresi dapat dengan mudah 

mendinginkannya dengan air pendingin (atau dengan udara 

pending in pada sistem pendinginan dengan udara) yang 

ada pada temperatur normal. Dengan kata lain, uap 

refrigerant menyerahkan panasnya (kalor laten 

pengembunan) kepada air pendingin (udara pendingin) di 

dalam kondensor sehingga mengembun dan menjadi air. 

Jadi karena air (udara) pendingin menyerap panas dari 

refrigerant, maka ia akan menjadi panas pada waktu 

keluar dari kondensor. 

Selama refrigerant mengalami perubahan dari fasa 
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uap ke fasa cair dimana terdapat campuran refrigerant 

dalam fasa uap dan cair, tekanan {tekanan pengembunan) 

dan temperaturnya (temperatur pengembunan) konstan. 

Oleh karena itu temperaturnya dapat dicari dengan 

mengukur tekanannya. 

Kalor yang dikeluarkan di dalam kondensor adalah 

jumlah kalor yang diperoleh dari udara yang ada di 

dalam evaporator {kapasitas pendinginan), dan kerja 

( energi) yang diberikan oleh kompresor kepada fluida 

kerja. Uap refrigerant manjadi cair sempurna di dalam 

kondensor kemudian dialirkan ke dalam pipa evaporator 

melalui katup expansi. Dalam hal ini temperatur 

refrigerant cair lebih rendah dari temperatur 

refrigerant cair jenuh pada tekanan kondensasinya. 

Temperatur terse but menyatakan besarnya derajat 

pendinginan lanjut (degree of subcooling) 

(4). Expansi 

Untuk menurunkan tekanan dari refrigerant cair 

( tekanan tinggi) yang dicairkan di dalam kondensor, 

supaya dapat mudah menguap, maka dipergunakan alat yang 

dinamakan katup expansi atau pipa kapiler. 

Setiap alat tersebut terakhir dirancang untuk 

suatu penurunan tekanan tertentu. Katu expansi yang 

biasa dipergunakan adalah katup termostatik yang dapat 

mengatur laju aliran refrigerant, yai tu agar derajat 
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superpanas uap di dalam evaporator dapat diusahakan 

konstan. Dalam unit penyegar udara yang kecil 

dipergunakan pipa kapiler sebagai pengganti katup 

expansi. Diameter dalam dan panjang dari pipa kapiler 

tersebut ditentukan berdasarkan besarnya perbedaan 

tekanan yang diinginkan, antara bagian yang bertekanan 

tinggi dan bagian yang bertekanan rendah dan jumlah 

refrigerant yang bersirkulasi. 

Cairan 

evaporator, 

refrigerant 

tekanannya 

yang 

turun 

mengalir ke 

dan menerima 

dalam 

kalor 

penguapan dari udara, sehingga menguap secara 

berangsur-angsur. Selanjutnya proses siklus tersebut 

di atas berlangsung merulang-ulang. 

2.3. PENGGUNAAN PERALATAN PENDINGIN DI KAPAL 

-Untuk pengkondisian udara (AC) 

-Untuk pemrosesan muatan di kapal 

-Untuk cold storage 

2.3.1. Pengkondisian Udara (AC) 

Kebanyakan unit pengkondisian udara digunakan 

untuk kenyamanan (Comfort Air Condition) yaitu untuk 

menciptakan kondisi udara yang nyaman bagi orang yang 

ada di dalam suatu ruangan. Sistem pendinginan di musim 

panas telah menjadi suatu kebutuhan pokok bagi 

kapal-kapal besar. Di dalam wilayah beriklim . panas, 
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sistem pendinginan menciptaka suasana kerja yang lebih 

efektif dibandingkan dengan yang tidak menggunakan. 

Pada kapal-kapal besar biasanya digunakan sis tern 

pengkondisian udara sentral. sistem tersebut mungkin 

terdiri dari satu atau lebih mesin pendingin. Ruang 

yang dikondisikan biasanya bertemperatur an tara 20° C -

Untuk ruangan dimana terdapat peralatan 

e lektronik, misalnya komputer, alat-alat kontrol dan 

sebagainya; keberadaan sistem pengkondisian udara 

sang at d ipe r l ukan karena temperatur, kelembaban dan 

kebersihan udara ruangan bisa dijaga dengan baik. 

Sejumlah komponen elektronik akan berubah 

karakteristiknya dari keadaan normal jika s~hunya 

terlalu panas. Komponen elektronik di dalamnya akan 

berfungsi lebih baik pada suhu yang relatif lebih 

rendah, tetapi perlu juga dikompromikan dengan suhu 

nyaman terendah yang sesuai bagi orang yang bekerja di 

ruangan tersebut. 

2.3.2. Pemrosesan muatan di kapal 

Muatan kapal yang perlu proses pendinginan adalah 

barang-barang yang mudah busuk dan muatan yang berupa 

gas seperti halnya gas alam cair (LNG). 

Tujuan mendinginkan bahan makanan adalah agar 

makanan dapat disimpan lebih lama dan tidak busuk. 

Sedangkan untuk bahan kimia yang berupa gas adalah 
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untuk memberikan kemudahan dalam pengangkutan di kapal. 

(1) Penyimpanan bahan makanan 

Pembusukan yang terjadi pada bahan makanan adalah 

akibat adanya jasad renik (mikroba) yang ada dalam 

bahan makanan. 

Pada suhu udara ruang dalam keadaan lembab, jasad 

renik dapat berkembang biak dengan cepat sekali. Telah 

diselidiki bahwa pada suhu 10°C adalah batas suhu yang 

paling baik dimana jasad renik sukar berkembang biak, 

sedangkan bahan makanan masih 

keadaan baik. Pada suhu dibawah 

dapat 

~Pc 

disimpan 

zat cair 

dalam 

dalam 

sayuran dan buah-buahan akan membeku dan mengembang. 

Perubahan wujud dan volume ini dapat merusak sayuran 

dan buah buahan terse but, maka dari i tu harus 

dihindarkan. 

Bahan makanan yang mengandung banyak air terutama 

buah-buahan dan sayuran harus disimpan di atas ti tik 

bekunya yaitu antara 3°C - tePc. Suhu tersebut harus 

dipertahankan di dalam ruang penyimpan. 

Menyimpan dengan didinginkan tidak akan membuat 

barang yang disimpan menjadi lebih baik mutu dan 

keadaannya, juga tidak untu.k membuat steril tetapi 

hanya mengusahakan agar bahan makanan tidak cepat 

membusuk dan menjadi rusak. 
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(2) Kemudahan dalam pengangkutan gas 

Pengangkutan gas seperti LNG akhir-akhir ini 

banyak menggunakan jasa angkutan laut. Hal ini karena 

fasilitas untuk mengangkut gas dalam jumlah besar cukup 

mudah. Perkembangan transportasi laut semacam ini sudah 

dikembangkan sejak tahun 1950 yaitu dengan hadirnya 

kapal pengangkut LNG dan LPG jenis refrigerated. 

Dalam proses pengangkutan gas alam yang 

diperoleh disalurkan ke dalam kilang pengolahan. Gas 

tersebut diproses dengan tekanan di bawah tekanan 

atmosfir dan dengan temperatur yang sangat rendah 

sehingga gas dapat berubah bentuknya menjadi cair. Hal 

ini dilakukan untuk memberikan kemudahan dalam 

pengangkutan agar berat gas yang diangkut menjadi 

lebih banyak bila dalam keadaan cair dari:pada keadaan 

gas pada volume yang sama. 

Seperti telah diketahui bahwa gas alam dalam 

bentuk gas mempunyai tekanan yang sangat tinggi 

sehingga sangat berbahaya dan membutuhkan biaya yang 

sangat besar untuk meyediakan tempat penyimpanan maupun 

pad a saat pengiriman ,sebab dibutuhkan suatu 

konstruksi khusus yang tahan terhadap tekanan yang 

sangat tinggi sekitar 200 atmosfir. Untuk mengatasi hal 

ini maka gas alam tersebut diturunkan tekanannya hingga 

mencapai 1 atmosfir dengan temperatur -162°C. Dalam 

keadaan yang demikian akan didapat suatu keuntungan 
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yaitu tidak membutuhkan konstruksi tangki bertekanan 

tinggi dan volume dalam keadaan cair mengecil menjadi 

1/500 kali daripada dalam keadaan gas sehingga gas 

gas yang bisa diangkut menjadi 500 kali. 

3. Pemrosesan ikan pada kapal ikan 

Peralatan mesin pendingin pada kapal penangkap 

ikan sangat diperlukan keberadaannya. Hal ini berguna 

untuk mengolah ikan yang baru ditangkap agar tetap 

dalam keadaan baik hingga samp&i ke pasaran. Baik 

tidaknya mutu daging ikan sangat ditentukan oleh 

temperatur pendinginan saat · penyimpanannya. Dengan 

adanya proses pendinginan maka aktifitas bakteri 

pembusuk yang merusak daging ikan dapat dicegah. Sesuai 

dengan fungsinya, pada kapal ikan (tuna) ada tiga macam 

evaporator yaitu : 

a. Preparasi 

Pada ruang ini ikan yang sudah selesai dibersihkan 

diletakkan menggantung atau diletakkan di lantai 

ruangan jika tempatnya tidak mencukupi untuk menjalani 

proses pengeringan (gazing). Pacta kapal penangkap ikan 

tuna , 
. 0 

ruangan dipertahankan pada temperatur -30 C. 

b. Freezer 

Di dalam ruangan ini ikan didinginkan dengan cepat 

13 
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{quick freezing) diatas sebuah koil evaporator yang 

berupa rak-rak. Diatas koil terpasang suatu plat tipis 

berfungsi sebagai alas ikan. Untuk mempercepat pr·oses 

pembekuan, sistem dibantu dengan blower yang berguna 

untuk mengsirkulasikan udara dingin di dalamnya supaya 

merata. Biasanya temperatur ruangan untuk freezer 

0 diperte.hankan pacta -35 C. 

c. Fish hold 

Pacta ruangan ini ikan menjalani proses pembekuan 

lebih lanjut. Proses ini berlangsung selama dalam 

pelayaran. Temperatur.ruangan dipertahankan pacta -30°C. 

4. Pengangkutan daging 

Proses pendinginan ini adalah untuk mempertahankan 

suhu ruangan agar selalu dalam keadaan stabil pacta 

temperatur tertentu. Pada daging perlu diadakan 

pendinginan cepat karena untuk menghindari terjadinya 

es pada air di bagian luar sel sedangkan pada bagian 

dalam belum menjadi es. Hal ini akan meyebabkan air 

didalam sel tertarik keluar dan protein mengalami 

kerusakan. Bila dicairkan lagi, air tidak diserap 

sehingga menyebabkan banyak terjadi letusan (drip) yang 

banyak. mengandung zat-zat makanan. Temperatur ruangan 

0 dipertahankan pada temperatur -40 C. 
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KARAKTERISTIK REFRIGERANT 

3.1. KARAKTERISTIK THERMODINAMIKA 

Adalah bagian yang penting dalam menganalisa 

sistem termal yang bersangkutan. Karakteristik adalah 

siatu sifat atau ciri dari bahan yang dapat dijajaki 

secara kuantitatif seperti suhu, tekanan dan rapat 

massa. 

Kerja dan perpindahan kalor dapat dijajaki dalam 

hal perubahan sifat-sifatnya, tetapi keduanya bukan 

merupakan sifat itu sendiri. Suatu sifat adalah segala 

sesuatu yang dimiliki oleh bahan. Kerja dan perpindahan 

kalor adalah hal yang dilakukan terhadap suatu sistem 

untuk mengubah sifat-sifatnya. Kerja dan kalor dapat 

diukur hanya pada pemhatas sistem dan jumlah energi 

yang dipindahkan, tergantung pada cara terjadinya 

perubahan. Oleh karena thermodinamika berkisar pada 

energi, maka seluruh sifat thermodinamika berkaitan 

dengan energi. Keadaan atau kondisi thermodinamika 

suatu sistem didefinisikan berdasarkan sifat-sifatnya 

yang antara lain terdiri dari tekanan, temperatur, 

kalor spesifik a tau kalor j en is, ·enthalpi, enthropi, 

kalor laten. 

3.2. KARAKTERISTIK KIMIA DAN FISIKA 

15 
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Adalah karakteristik refrigerant yang penting 

ditinjau karena akan menyangkut 

lingkungan maupun peralatan.. Sebab 

keselamatan 

ada suatu 

bagi 

jenis 

refrigerant yang mempunyai sifat mudah terbakar ataupun 

beracun tergantung pada prosentase kandungan volumenya 

di udara. 

Bagaimana pencampuran refrigerant dan minyak di 

dalam sistem adalah merupakan faktor pemilihan. 

Diharapkan refrigerant yang digunakan mudah bercampur 

dengan baik terhadap minyak pelumas, sehingga bila ada 

minyak pelumas yang tertinggal atau terbawa ke 

evaporator bisa kembali lagi ke kompresor bersama-sama 

dengan refrigerant. 

Sifat korosi terhadap material harus menjadi 

perhatian pula dalam pemilihan. Sebab ada beberapa 

jenis refrigerant yang cenderung merusak terhadap 

paduan aluminium atau tembaga. Bahkan ada jenis 

refrigerant yang dapat merusak karet dan minyak 

pelumas. Untuk itu harus dipilih refrigerant yang 

sesuai dengan mater·ial sistem. 

16 
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3.3. DASAR TEORI 

p 

abs 

ic= io 

Ent hat py 

Ob. Diagram Mouli.&r 

1: Siklus refrigerasi 

18 

AB --- Kompresi adiabatis. Prose kompresi di dalam 

kompresor dapat dianggap adiabatik reversible 

(isentropik) sehingga terjadi pada garis 

entropi konstan. Kerja yang dilakukan oleh 

kompresor adalah sama dengan kenaikan entalpi 

refrigerant antara seksi keluar dan seksi 

masuk kompresor. 

BC Proses tekanan konstan yang terjadi pada 

pengembunan di dalam kondensor. Penurunan 

entalpi yang terjadi adalah sama dengan kalor 

yang dilepas oleh refrigerant. 

CD Ekspansi trotling yaitu penurunan tekanan 

pada entalpi konstan yang terjadi pada waktu 

refrigerant melalui katup ekspansi. Jadi 

17 



DAB III TU04S A.KHIR TN .17().1 

entalpi refrigerant sebelum dan sesudah masuk 

sama. 

DA Proses tekanan konstan yang terjadi pada 

penguapan refrigerant dalam evaporator. 

Kenaikan entalpi adalah sama dengan jumlah 

kalor yang diserap oleh refrigerant dari 

dalam evaporator. 

2. Kalor yang diserap di dalam evaporator (efek 

refrigerasi). 

~ = i
4

- ~ (kcal,lkg) 

dimana 

i
4 

= entalpi refrigerant pada saat masuk 

evaporator, kcal,lkg 

~ = entalpi refrigerant pada saat keluar 

evaporator, kcal/kg 

3. Kerja kompresi adalah kenaikan entalpi yang terjadi 

4. 

selama proses kompresi. 

A.l = i - i 
B A 

dimana 

i
9 

= entalpi refrigerant pada saat keluar 

dari kompresor, kcal,lkg 

.Jumlah refrigerant yang 

evaporator untuk memperoleh 

1:3 

dimasukkan ke dalam 

kapasitas refrigerasi 
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yang diinginkan. 

G = (kg/jam) 

dimana 

G = jumlah refrigerant yang bersirkulasi 

Q = kapasitas refrigerasi 

(1 ton refrigerasi = 3320 kcal,ljam) 

5. Koefisien prestasi. Merupakan efisiensi dari siklus 

refrigerasi. 

KP = Kapasitas refrigerasi 
Kalor ekivalent kerja yang diperlukan 

= Kapasitas refrigerasi 
Daya poros penggerak kompresor; Kw x 860 

6. Tekanan penguapan. Adalah merupakan tekanan yang 

bekerja pada permukaan refrigerant yang menyebqbkan 

refrigerant menguap. 

7. Tekanan pengembunan. Adalah merupakan tekanan yang 

menyebabkan gas mulai mengembun. 

8. Kalor laten adalah jumlah panas yang diserap atau 

dilepaskan o1eh suatu benda yang mengakibatkan 

p~rubahan perubahan fisik benda tersebut. 

9. Kalor sensibel adalah jumlah panas yang diserap atau 

dilepaskan oleh benda sehingga me"nyebabkan perubahan 

f Ci 
l....· ... · 
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temperatur benda tersebut. 

3.4. REFRIGERANT 

Adalah fluida kerja dalam sistem refrigerasi. 

Fluida ini mudah sekali berubah fasa dari keadaan cair 

ke keadaan uap atau sebaliknya. Perubahan ini disertai 

pula oleh perubahan kandungan panasnya. Oleh karena itu 

dalam sistem refrigerasi fluida tersebut berfungsi 

untuk memindahkan panas dari dari suatu ruangan . ke 

tempat lain dengan jalan menyerap panas yang ada dalam 

ruangan terse but. Persyaratan refrigerant untuk unit 

refrigerasi adalah sebagai berikut : 

( 1). Tekanan penguapannya hal'US cukup tinggi 

Sebaiknya refrigerant memiliki temper· a tur 

penguapan pada tekanan yang lebih tinggi, sehingga 

dapat dihindari adanya kemungkinan terjadinya vakum 

pada evaporator, dan turunnya efisiensi volumetrik 

karena naiknya perbandingan kompresi. 

Tekanan pengembw18.n yang tidak terlampau tinggi 

Apabila tekanan pengembunannya rendah, maka 

perbandingan kompresinya menjadi lebih rendah sehingga 

penurunan prestasi kompresor dapat dihindarkan. Selain 

itu dengan tekanan kerja yang lebih rendah, mesin dapat 

bekerja lebih aman karena kemungkinan terjadinya 
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kebocoran, kerusakan, ledakan dan sebagainya menjadi 

lebih kecil. 

( 3). Kalor laten penguapan harus ti11ggi 

Refrigerant yang memiliki kalor· laten penguapan 

yang tinggi lebih menguntungkan kar·ena untuk kapasitas 

yang Bama, jumlah refrigerant yang 

bersirkulasi menjadi lebih kecil. 

( d) 
""% / • Volume spesifik (terutama dalam fasa gas) yang 

cukup kecil 

Refr.igerant dengan kalor laten penguapan yang 

besar dan volume spesifik gas yang kecil (berat jenis 

yang besar) akan memungkinkan penggunaan kompresor 

dengan volume langkah torak yang lebih kecil. Dengan 

demikian untuk kapasitas refrigerasi yang sama, ukuran 

untuk refrigerasi yang bersangkutan menjadi lebih 

kecil. 

Namun untuk unit pendingin air sentrifugal yang 

kecil, lebih dikehendaki refrigerant dengan volume 

spesifik yag agak besar. Hal terse but diper'lukan untuk 

menaikkan jumlah gas yang bersirkulasi, sehingga dapat 

mencegah menurunnya efisiensi kompresor sentrifugal. 

(5). Koefisien prestasinya harus tinggi 

Dari segi karakteristik termodinamika dari 

21 
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refrigerant, koefisien prestasinya merupakan parameter 

yang terpenting untuk menentukan biaya operasi. 

(6). Konduktivitas termal yang tinggi 

Konduktivitas termal sangat penting untuk 

menentukan karakteristik perpindahan kalor. 

( 7). Viskosi tas yang rendah dalam fasa cair maupun gas 

Dengan turunnya tahanan aliran refrigerant dalam 

pipa, kerugian tekanannya akan berkurang. 

(8). Konstanta dielektrika dari refrigerant yang kecil, 

tahanan listrik yang besar, serta tidak 

menyebabkan kol'osi pada matel~ial isolator listrik 

Sifat-sifat tesebut dib~wah ini sangat penting 

terutama untuk refrigerant yang akan dipergunakan pada 

kompresor hermetik. 

(9). Refrigerant hendaknya stabil dan tidak bereaksi 

dengan material yang dipakai. jadi juga tidak 

menyebabkan korosi 

(1@) Refrigerant tidak boleh beracun dan berbau 

merangsang 

( 11) Refrigerant ti dak bol eh mudah terbakar dan mudah 

meledak 

( 12) Refrigerant harus mudah dideteksi jika terjadi 

22 
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kebocora.n 

( 13) Ha.z•ga.nya. tida.k ma.ha.l da.n muda.h dipez·oleh 

3.5. NOMOR IDENTITAS REFRIGERANT 

Nomor digunakan sebagai identi tas refrigerant 

dalam suatu industri refrigerasi. Sistem penomoran akan 

didahului denga huruf (R) yang berarti refrigerant. 

Sis tern identitas dengan penomoran tersebut telah 

distandartkan oleh American Society of Heating, 

Refrigerating and Air Cond:i.tioning Engineers ( ASRHAE). 

3.6. KLASIFIKASI REFRIGERANT 

Menurut suatu organisasi yang bernama Nasional 

Refrigeration Safety Code, seluruh refrigerant 

dikelompokkan menjadi tiga kelompok; yaitu 

Kelompok 1 a.da.la.h refrigera.nt ya.ng paling am an 

R 744 Carbon Dioxide R 22 

R 11 R 30 Carrene 1 

R 12 R 113 

R 13 R 114 

R 13B1 Kulene 131 R 502 

R 14 R 503 

R 21 R 504 

Kelompok 2 a.dalah refrigerant beracun dan a.gak mudah 

terbakar 
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R 

R 

717 Ammonia 

1130 Dichloroethylene 

R 160 Ethyl Chloride 

R 40 Methyl Chloride 

R 611 Methyl Formate 

R 764 Sulphur Dioxide 

TUOA.S AKHIR TN 1?01 

f 
i 
I 

Kelompok 3 adalah refrigel'ant yang owdah terbakar 

R 600 Butane 

R 170 Ethane 

R 601 Iso Butane 

R 290 Pr·opane 

3.7. REFRIGERANT YANG ADA DI INDONESIA 

Dalam merencanakan suatu sistem pengkondisian 

udara dan refrigerasi, kita harus memperhitungkan pula 

keberadaan bahan pendingin di pasaran Sehingga 

apabi la ada perbaikan dapat dengan mudah untuk 

menyediakan bahan pendinginnya. Adapun bahan pendingin 

yang umum adalah : 

(1). R 717 - AMONIA ( N~ ) 

Amenia mepunyai titik didih pada temperatur -28°F 

(-33,3°C) pada tekanan 1 atmosfir. Tekanan penguapannya 

sebesar 19,6 psig pada temperatur 5°F (-15°C) dan 
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tekanan kondensasinya sebesar 154,5 psig pada, ' 

temperatur 86°F 0 ( 30 C). Kalor laten uap pada titik 

didihnya adalah 589,3 Btu/lb. Kalor laten tersebut 

sangat besar dan merupakan yang terbesar dari 

refrigerant yang lain. 

Amonia walaupun telah sejak lama dipakai, masih 

merupakan satu-satunya bahan pendingin selain dari 

golongan fluorocarbon yang tetap dipakai hingga saat 

ini. terdiri dari sebuah unsur nitrogen dan tiga unsur 

hidrogen. Harganya murah, efisiensinya tinggi, 

mempunyai kalor laten uap yang terbesar diantara jenis 

refrigerant yang lain. 

Amonia dalam keadaan biasa berwujud gas yang 

tidak berwarna, tetapi mudah terbakar,dapat meledak dan 

sangat beracun. R 717 dapat mudah terbakar dan meledak 

jika bercampur dengan udara dalam perbandingan tertentu 

antara 13% - 27% dari volume, dan akan lebih berbahaya 

lagi jika bercampur dengan oksigen. Amonia sangan 

beracun dan mempunyai bau yang sangat merangsang hidung 

dan tenggorokan. Amonia tidak dibenarkan j ika dipakai 

untuk pengkondisian udara (AC) pada tempat-tempat umum 

yang banyak dikunjungi orang. Jika dalam hal ini kita 

harus mamakai amonia sebagai bahan pendingin maka kita 

harus memakai amonia secara tidak langsung dengan 

melalui air a tau air garam yang lebih dahulu 

didinginkan. Ruangan untuk kompresor harus dibuat 
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khusus dan terpisah. 

terhadap logam yang 
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Amonia yang murni tidak korosif 

banyak dipakai pada sistem 

refrigerasi. Amonia bercampur dengan air akan menjadi 

korosif terhadap logam non fero, terutama tembaga, 

kuningan, seng dan timah. Janganlah memakai logam-logam 

tersebut pada sistem yang menggunakan amonia. Amonia 

walau:Pun banyak mengandung air, tetapi tidak bereaksi 

terhadap besi dan baja. 

Amonia lebih ringan daripada 

kompresor, juga tidak dapat larut 

minyak pelumas 

ke dalam minyak 

pelumas tersebut, maka tidak akan menyerap minyak dar·i 

tempat minyak kompresor. Karena sukar mengembalikan 

minyak pelumas dari evaporator, maka untuk 

menghindarkan minyak pelumas ikut mengalir ke 

evaporator, kita harus menambahkan pemisah -minyak (oil 

separator) pada saluran tekan dari kompresor. 

Kekuatan dielektrik dari amonia rendah, tidak 

dapat dipakai denga kompresor hermetik yang berhubungan 

langsung dengan alat listrik. R 717 dapat mudah larut 

dalam air. Pada temperatur 0°C, satu volume air dapat 

menyerap 1,148 volume amonia. 

Tabung amonia dan sistem yang mamakai amonia harus 

dibuat dari tabung besi atau baja yang kuat. 

Kondensornya harus didinginkan dengan air. Gas amonia 

lebih ringan dari udara. Jika terjadi kebocoran amonia, 

kita lebih aman merebahkan diri di lantai ·daripada 
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berdiri. Kebocoran pada sistem dengan amonia dapat 

diketahui dari bahunya yang merangsang hidung dan 

tengorokan. Kebocoran yang kecil dapat dicari dengan 

batang belerang. (sulfur stick). Jika ada gas amonia 

yang bocor, belerang dapat mengeluarkan asap putih yang 

tebal. Kebocoran dapat juga dicari dengan memakai sir 

sabun yang kental, dioleskan pada sekeliling sambungan 

pipa. Jika ada gas amonia yang bocor akan terjadi 

gelembung- gelembung dari air sabun tersebut. 

{2). R 744- CARBON DIOXIDE ( C02 ) 

Pada tekanan 1 atmosfir titik didihnya adalah 

-109,9°F ( -79°F ) dan titik bekunya adalah ~ 69,9°F ( 

-57°C ). Pada temperatur tersebut dan tekanan 1 

atmosfir, sudah berwujud padat. Tekanan 

0 penguapannya sebesar 317,5 psig pada temperatur 5 F dan 

tekanan kondensasinya sebesar 1031 psig pada temperatur 

86~. Tekanan ini sangat tinggi, maka harus menggunakan 

kompresor yang kuat, begitu juga pipa-pipanya harus 

kuat pula. Kalor laten uap pada temperatur 5°F sebesar 

116 Btu/lb. 

R 744 merupakan bahan pendingin yang mula-mula di 

pakai pada tahun 1885 dengan menggunakan kompresor 

jenis torak untuk keperluan refrigerasi. C0 2 tidak 

berwarna tidak berbau, tidak beracun, tidak dapat 

terbakar atau meledak dan tidak korosif. Karena 
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sifatnya yang aman ini, maka dahulu R 744 banyak 

dipakai di kapal laut. Juga untuk air conditioning di 

hotel, rumah sakit dan tempat-tempat umum lainnya. 

co 2 lebih berat daripada udara, berbeda dengan 

amonia yang lebih ringan daripada udara. Temperatur 

kritisnya adalah 87 .8~ ( 31 °C ) , maka kondensornya 

tidak dapat didinginkan dengan udara, tetapi harus 

dengan air yang cukup dingin. Kerugian lain dari co 2 

adalah tekanan kondensasinya yang sangat tinggi dan 

daya kuda yang diperlukan tiap ton refrigerasi hampir 

dua kali yang diperlukan oleh bahan pendingin yang 

lain. Pada saat ini co 2 sudah jarang dipakai lagi, 

hanya masih dapat ki ta temukan pada mesin-mesin yang 

tua. Sekarang C02 hanya dipakai untuk suhu yang sangat 

rendah, terutama untuk pembuatan co 2 padat { dry ice ). 

R 744 tidak dapat bercampur dengan minyak pelumas 

kompresor, maka tidak dapat mengambil minyak dari 

tempat kompresor. R 744 juga seperti amonia yang lebih 

ringan daripada minyak pelumas kompresor. Kebocoran 

dapat dicari dengan menggunakan air sabun. 

(3). R 11- TRICHLOROMONOFLUOROMETHANE ( CCL~ ) 

Titik didih 74,9~ (23,8°C) pada tekanan 1 

atmosfir. Ti tik didih ini tinggi, maka tidak dapat 

dipakai untuk mendinginkan ruangan di bawah 23,8° ~-

Tekanan penguapannya sebesar 24 inch Hg vakum pada 
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temperatur 5% dan tekanan kondensasinya hanya sebesar 

3,5 psig pada temperatur 86°F. Tekanan kondensasi ini 

rendah sekali, maka R 11 hanya dapat dipakai untuk 

kompresor sentrifugal. Kalor laten uap 78,3 Btu/lb pada 

titik didihnya. 

R 11 juga disebut Carrene 2. Telah dipakai sejak 

tahun 1932. R 11 seperti golongan fluorocarbon yang 

lain, sangat stabil, tidak beracun, tidak korosif, 

tidak .dapat terbakar atau meledak. R 11 dapat 

melarutkan karet alam, tetapi tidak bereaksi dengan 

karet sintetis yang dipakai sebagai gasket. 

R 11 juga dipakai sebagai bahan peniup (blowing 

agent) dalam pembuatan polystyrene, polyurethane yang 

keras maupun yang lunak. R 11 adalah bahan isolator· 

yang baik dan sifat isolator ini masih ada pada busa 

dari polyurethane, maka sekarang banyak lemari es yang 

memakai isolasi dari polyurethane tersebut. 

R 11 mempunyai kekuatan dielektrik yang besar.R 11 

juga sering dipakai sebagai bahan pembersih (cleaning 

solvent) atau flushing agent. Untuk membersihkan bagian 

dalam dari sistem lemari es atau air condition unit 

yang motornya terbakar~ atau di dalam sistem yang 

banyak airnya dan lain-lain. 

R 11 untuk aerosol sering dicampur dengan R 12 

untuk menaikkan tekanan R 11 tersebut. Kebocoran dapat 

di cari dengan halide leak detector atau elektronic 
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leak detector. 

(4). R 12- DICHLORO DIFLUORO METHANE ( CC~F2 ) 

Titik didihnya -21,6~ (-29,8°C) pada tekanan 1 

atmosfir. Tekanan penguapannya sebesar 11,8 psig pada 

temperatur 5°F ( 15°C) dan tekanan kondensasinya 93,3 

psig pada temperatur 86°F (30°C). Kalor laten uap pada 

titik didihnya sebesar 71,74 Btu/lb. 

R 12 adalah bahan pendingin yang paling banyak 

dipakai untuk lemari es , naik dengan kompresor torak 

maupun r·otari. Telah diselidiki dan dikembangkan di USA 

sejak tahun 1931, dan pada tahun 1940 telah hampir 

dipakai pada semua lemari es hingga saat ini. 

Bahan pendingin R 12 sangat aman, tidak korosif, 

tidak beracun, tidak dapat terbakar atau meledak dalam 

bentuk gas maupun cair, juga bila bercampur dengan 

udara. R 12 tidak berwarna, bahkan transparan, tidak 

berbau dan tidak ada rasanya pada konsentrasi dibawah 

20% dari volume. R 12 tidak berbahaya bagi hewan maupun 

tumbuh-tumbuhan dan tidak mempengaruhi bau, r·asa atau 

warna dari air atau makanan yang disimpan dalam lemari 

es. 

R 12 dapat dipakai untuk suhu tinggi, sedang dan 

rendah. Juga dapat dipakai untuk ketiga macam kompresor 

: kompresor torak dari 1/12 - 800 DK, kompresor rotari 

yang kecil dan kompresor sentrifugal untuk air 
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condition yang besar. 

R 12 akan tetap stabil pada suhu kerja rendah 

maupun pada suhu kerja tinggi, tidak bereaksi dan tidak 

korosif terbadap logam yang banyak dipakai pada lemari 

es, seperti besi tuang, baja, aluminium, tembaga, 

kuningan, seng, timah, timah solder. Jika bercampur 

dengan air pada suhu tinggi dapat menjadi korosif 

karena ada asam halogen yang terbentuk. Apabila kita 

memakai sistem dengan R 12, jangan lah sampai ada air 

yang tertinggal di dalam sistem. 

R 12 sampai saat ini adalah bahan pendingin yang 

terbanyak dipakai walaupun dalam beberapa hal 

keunggulan R 12 telah dikalahkan oleh R 22 

Keunggulan R 12 terhadap R 22 : 

1. Tekanan kerja dan suhu kerja lebih rendah. 

2. Bercampur dengan minyak pelumas lebih baik dalam 

semua keadaan. 

3. Harganya lebih murah. 

R 12 tidak dapat melarutkan air tetapi dapat 

melarutkan hydrokarbon, alkohol, ether, esther dan 

ketone, maka R 12 dapat dipakai sebagai bahan pembersih 

untuk bahan tersebut. R 12 mempunyai kemampuan 

melarutkan yang sangat besar, maka kita harus hati-hati 

jika memakai bahan-bahan untuk packing, gasket, vernis 
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dan beberapa macam bahan isolasi di dalam kompresor 

hermetik. R 12 terhadap logam-logam yang mengandung 

lebih dari 2% magnesium harus dihindarkan. R 12 merusak 

karet alam, tetapi tidak bereaksi terhadap karet 

sintetis seperti karet neoprene dan chloropene. 

R 12 yang terbanyak dipakai sebagai penyemprot 

(propelant) yang bukan untuk makanan. karena tekanan R 

12 sangat tinggi maka umumnya dicampur dengan R 11 

untuk menurunkan tekanannya. 

Salah satu sifat yang khusus dari R 12 yaitu pada 

temperatur· 20°F 80°F mempunyai suhu dalam derajat 

Fahrenheit dan tekanan dalam psig yang hampir sama 

besarnya. Dapat dilihat pada daftar temperatur dan 

tekanan bahan pendingin R 12. Misalnya R 12 pada 

temperatur 70°F mepunyai tekanan sebesar 70,1 psig 

R 12 mempunyai kekuatan dielektrik yang besar, 

hampir sama dengan R 113, maka dapat dipakai untuk 

kompresor hermetik tanpa menimbulkan bahaya atau 

kesukaran. 

Kebalikan R 12 yang dapat bercampur dengan minyak 

pelumas dalam semua keadaan tidak saja mempermudah 

mengalirkan minyak pelumas kembali ke kompresor, tetapi 

juga dapat menaikkan efisiensi dan kapasitas dari 

sistem. Evaporator dan kondensor akan bebas dari minyak 

pelumas yang dapat mengurangi kemampuan perpindahan 

kalor dari kedua alat tersebut. R 12 masih dapat 
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bercampur dengan minyak pelumas sampai tempera:tur -90°F 

(-68°C). Dibawah temperatur tersebut minyak pelumas 

akan mulai memisah. Minyak pelumas lebih ringan 

daripada bahan pendingin , maka minyak akan mengumpul 

pada bagian atas dari bahan pendingin cair tersebut. 

R 12 apabila bercampur de~gan api yang sedang 

terbakar atau pemanas listrik yang sedang bekerja, 

dapat membentuk suatu gas yang sangat beracun. 

Kebocoran dapat dicari dengan halide leak detector, 

electronic leak detector,air sabun dan lain-lain. 

(5). R 13- CHLORO TRIFLUORO METHANE ( CCLF3 ) 

Titik didihnya -114,6°F (-81,4°C) pada tekanan 1 

atmosfir. Tekanan penguapannya sebesar 177,1 p~ig pada 

temperatur 0 5 F dan tekanan kondensasinya 546, 6 psig 

pad a temperatur 84~. Temperatur kritisnya 

(28,8°C) pada tekanan 1 atmosfir, maka temperatur 

kondensor tidak boleh melebihi 29°C. Kalor laten uap 

adalah 63,85 Btu/lb pada titik didihnya. 

R 13 mulai dipakai pada tahun 1945 dan 

dikembangkan untuk pemakaian temperatur yang sangat 

rendah sampai -100°C, biasanya pada tingkat yang 

terendah dari dua atau tiga tingkat sistem cascade dari 

1/2 sampai 100 DK. 

R 13 dipakai untuk menggantikan R 22 atau R 502 

pada pemakaian temperatur yang sangat rendah. R 13 
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dipakai dengan kompresor torak, biasanya dalam sistem 

cascade yang kondensornya didinginkan oleh sistem lain 

dengan R 12, R 22 atau R 502. 

Pemakaian R 13 memerlukan pengawasan yang sangat 

cermat, karena pad a temperatur rendah tegangan 

penyusutan dari logam yang dipakai di evaporator sangat 

besar. Pelumasan dari kompresor juga harus diperhatikan 

karena R 13 tidak dapat bercampur dengan minyak pelumas 

kompresor. R 13 selalu dipakai untuk temperatur rendah, 

maka minyak pelumas yang ikut terbawa ke kompresor akan 

memisah. Minyak pelumas terse but sukar sekali 

dikembalikan ke kompresor. Kita harus memakai oil 

separator untuk mencegah minyak mengalir ke evaporator. 

R 13 adalah bahan pendingin yang aman. Kebocoran 

dapat dicari dengan halide leak detector, electronic 

leak detector dan lain-lain. 

(6). R 22- CHLORO DIFLUORO METHANE ( CHCLF2 

Titik didihnya -41,4% (-40,8°C) pada tekanan 1 

atmosfir. Tekanan penguapannya 28,3 psig pad a 

temperatur 0 5 F dan tekanan kondensasinya 158,2 psig 

pada temperatur 86%. Kalor laten uap adalah 100,6 

Btu/lb pada titik didihnya. 

Mula-mula dikenalkan pad a tahun 1936 dan 

dikembangkan untuk pemakaian pada temperatur rendah, 

lalu kemudian banyak dipakai pada packaged air 
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conditioner. R 22 mempunyai tekanan dan suhu kerja yang 

lebih tinggi daripada R 12, maka jika memakai kondensor 

dengan pendingin udara ukurannya harus disesuaikan 

jangan terlalu kecil. 

Untuk kapasitas yang sama R 22 dibandingkan R 12 

memerlukan pergerakan torak (piston displacement) yang 

lebih kecil, maka bentuk kompresor juga kecil sehingga 

dapat ditempatkan dalam ruang yang terbatas. Ini adalah 

keuntungan R ?? 
~~, maka sangat sesuai untuk dipakai pada 

package room air conditioner. 

Keuntungan R 22 terhadap R 12 : 

1. Untuk pergerakan torak yang sama, kapasitasnya 60% 

lebih besar. 

2. IJntuk kapasi tas torak yang sama, bentuk kompresor 

lebih kecil. Pipa-pipa yang dipakai juga lebih kecil 

ukurannya. 

3. Pacta saat temperatur di evaporatorantara -30°C 

sampai dengan 0 40 c, tekanan R 22 lebih dari 1 

atmosfir, sedangkan tekanan R 12 kurang dari 1 

atmosfir. 

R 22 tidak korosif terhadap logam yang banyak 

dipakai pada sistem refrigerasi dan air conditioning 

seperti besi, tembaga, aluminil,.un, kuningan, baja tak 

berkarat, las perak, timah solder, babit dan lain-lain. 
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Minyak pelumas dengan R 22 pada bagian tekanan 

tinggi dapat bercampur dengan baik, tetapi pada bagian 

tekanan rendah, terutama di evaporator minyak akan 

memisah. Temperatur dimana minyak pelumas memisah 

tergantung dari macam minyak pelumas yang dipakai dan 

jumlah minyak pelumas yang bercampur dengan R 22. 

Minyak pelumas mulai memisah pada temperatur 16°F 

( -8, 9°C). Pada pemakaian suhu rendah, har·us ditambahkan 

pemisah minyak (oil separator) untuk mengembalikan 

minyak pelumas ke kompresor. Pada evaporator yang 

direncanakan dengan baik, tidak akan terjadi kesukaran 

untuk mengembalikan minyak pelumas dari evaporator ke 

kompresor. 

R 22 mempunyai kemampuan menyerap air tiga kali 

lebih besar dari pada R 1? .Jarang sekali terjadi 

pembekuan air di evaporator pada sistem yang memakai R 

22. Hal ini sebenarnya merupakan keuntungan, karena di 

dalam sistem harus bersih dari uap air dan air·. 

Kebocoran dapat dicari dengan halide leak detector, air 

sabun dan lain-lain 

(7). R 113- TRICHLORO TRIFLUORO ETHANE 

Titik didihnya 117,6°F (47,6°C) pada tekanan 1 

atmosfir. Tekanan penguapannya sebesar 27,9 inch Hg 

vakum pada temperatur 5 ~ dan tekanan kondensasinya 

sebesar 13,9 inch Hg vakum pada 
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tekanan tersebut sangat rendah dan masih 'dalam keadaan 

vakum. Kalor laten uap 63, 12 Btu/lb pada ti tik 

didihnya. 

Karena tekanan kerjanya yang sangat rendah dan 

pergerakan torak yang besar, maka R 113 hanya dapat 

dipakai dengan kompresor sentrifugal sampai empat 

tingkat atau lebih, terutama pada sistem air condition 

yang tidak terlalu besar. 

R 113 mempunyai kekuatan dielektrik yang besar, 

sama seperti R 11. Sering kali dipakai sebagai bahan 

pembersih (cleaning solvent). R 113 yang clicampur 

dengan lain bahan pembersih, seperti alkohol, acetone, 

atau methylene chloride dinamakan Freon TF untuk tujuan 

pembersihan. Freon TF dapat untuk membersihkan minyak, 

gemuk dan lain-lain kotoran pada benda, tanpa membuat 

bahaya pada bagian logam atau plastik dari benda 

tersebut. Karena sifatnya yang sangat stabil dan titik 

didihnya yang tinggi yaitu 47,6°C maka Freon TF mudah 

disimpan dan dipakai berulang-ulang. 

Pada suhu rendah freon solvent dapat juga dipakai 

untuk mengeringkan air pada bagian-bagian yang susah 

dikeringkan. Dengan memasukkan freon solvent ke dalam 

suatu komponen, misalnya evaporator. Air dalam komponen 

ter·sebut dapat dikeringkan atau dilarutkan oleh solvent 

tersebut. 

Kebocoran dapat dicari dengan halide leak detector 



BAD Ill TUOAS AKHIR TN 1701 

a tau electronic leak detector, tetapi bahan pending in 

di dalam sistem harus lebih dahulu dipanaskan sampai 

90°C agar tekanannya dapat naik sampai 40 psig. 

(8). R 114 - DICHLORO TETRAFLUORO ETHANE ( c2 CL:zF4 ) 

Titik didihnya 38,8~ (3,8°C) pada tekanan 1 

atmosfir. Tekanan penguapannya 16,2 inch Hg vakum pada 

temperatur 5°F dan tekanan kondensasinya adalah 21,6 

psig pada temperatur 86~. Kalor laten uap adalah r;,g 

Btu/lb pada titik didihnya. 

R 114 dipakai dengan menggunakan kompresor· 

sentrifugal untuk air conditioning yang besar. Juga 

dipakai dengan komprtesor rotari untuk lemari es dan 

pending in air ta.war (water cooler). 

R 114 mulai dipakai sej ak tahun 1935. Merupakan 

bahan pandingin yang aman seperti bahan pendingin yang 

lain dari golongan fluorocarbon. Tidak berwarna, tidak 

dapat ,meledak, tidak korosif meskipun berhubungan 

dengan air. 

Pada aerosol R 114 dapat langsung dipakai atau 

dicampur dengan R 12, terutama dipakai dalam bidang 

kosmetik. R 114 sangat stabil, tidak berbau dan tidak 

memberikan efek sampingan j ika dipakai dan mengenai 

kulit tubuh kita. 

R 114 dapat bercampur dengan minyak pelumas 

kompresor pacta sisi tekanan tinggi, tetapi pacta sisi 
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tekanan rendah, terutama di evaporator minyak pelumas 

akan memisah, sama halnya dengan R 22. Kebocoran dapat 

dicari dengan menggunakan halide leak detector, 

elektronic leak detector dan lain-lain. 

(9). R 500 - AZEOTROPE (CCL~ 0 ) 
.!.. .!.. 

Titik didihnya -28, 3°F 0 (-33,5 C) pada tekanan 1 

atmosfir. Tekanan penguapannya 16,4 psig pad a 

temperatur 5 ~ dan tekanan kondensasinya sebesar 112,9 

psig pada temperatur 86°F. Kalor laten uap adalah 88,5 

Btu/lb pada titik didihnya. 

R 500 adalah suatu campuran azeotrope dari R 12 

(73,8% dari berat) dan R 152A Difluoro Ethane (26,2% 

dari berat).R 500 juga disebut Carrene 7, pada umumnya 

hanya dipakai untuk mesin-mesin refrigerasi buatan 

Carrier. Seperti bahan pendingin golongan fluorocarbon 

yang lain, R 500 tidak dapat terbakar, tidak beracun 

dan stabil. R 500 mempunyai daya campur dengan minyak 

pelumas yang baik. Pada temperatur rendah daya campur 

tersebut sama seperti R 12. 

Keuntungan R 500 terhadap R 12 : 

1. Jika dipakai dengan mesin yang sama, dapat 

memberikan kapasitas 18% lebih besar. 

2. Dapat dipakai dari daerah 60 Hz dengan R 12 ke 

daerah 50 Hz dengan R 500 pada mesin yang sama akan 

memberikan kapasitas yang sama pula. 
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Pergerakan torak yang diperlukan lebih besar 

daripada R 22, tetapi lebih kecil daripada R 12. Jika 

dipakai dengan mesin yang sama dan untuk tujuan yang 

sama, R 500 dapat memberikan kapasitas 18% lebih besar 

daripada R 12. Suatu unit R 12 yang kapasitasnya hendak 

dinaikkan 18%, kita dapat mengusahakan dengan hanya 

menukar bahan pendinginnya saja dengan R 500. 

Jumlah putaran motor listrik berbanding lurus 

dengan bes.3.l:'nya freg_uensi. Hotor listrik 60 Hz yang 

beker·ja d.i daer:·ah 50 Hz, jumlah putarannya hanya 

tinggal 5/6 bagian, dan pergerakan toraknya juga 

berkurang 18%. Kompresor hermetik 60Hz dengan R 12 akan 

memberikan kapasitas yang sama jika dipakai untuk 

daerah 50 Hz dengan R 500. Daya listrik yang diperlukan 

juga hampir sama. 

R 500 mempunyai kemampuan menyer·ap air yang sangat 

besar. Apabila sistem hendak disi dengan R 500, 

sebelumnya harus dibuat vakum dengan pompa vakum yang 

khusus, agar semua air dan uap air dapat dikeluarkan. 

Selain itu, sistem harus memakai pengering (dryer) 

untuk menyerap sisa air yang masih tertinggal di dalam 

sistem. Mengisi sistem refrigerasi dengan R 500 tidak 

banyak perbedaanya dengan R 12, hanya kedua tekanannya 

pada sisi tekanan tinggi dan sisi tekanan rendah 

sedikit lebih tinggi. 

Kebocoran dapat dicari dengan halide leak 
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detector, electronic leak detector. air sabun atau-zat 
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(10). R 502- AZEOTROPE ( CHCLF2 ) 

Titik didihnya -49,8~ (-45,4°) pad a tekanan 1 

atmosfir. Tekanan penguapannya sebesar 35,9 psig pada 

temperatur 5°F dan tekanan kondensasinya sebesar 176,6 

psig pada temperatur 86°F. Kalor laten uap pada titik 

didihnya adalah 76,46 Btu/lb. 

R 502 adalah suatu campuran azeotrope dari R 115 

(51,2!7~ dari berat) dan R 22(48,8% dari berat).R 502 

mula-mula dipakai pada tahun 1961. Seperti bahan 

pendingin dari golongan fluocarbon yang lain, R 502 

tidak beracun, tidak dapat terbakar dan tidak korosif. 

R 502 mempunyai banyak sifat kebaikan dari R 12 

dan R 22. Dapat memberikan kepada sistem kapasitas yang 

sama dengan sisten yang memakai R 12. 

Keuntungan R 502 terhadap R 22 : 

1. Kapasitasnya 15% - 25% lebih besar ,pada pemakaian 

temperatur -18°C dan yang lebih rendah. 

2. Kompresor akan bekerja dengan suhu yang lebih rendah 

sehingga dapat memperpanjang daya tahan katup dan 

lain-lain bagian dari kompresor. 

3. Kepala silinder dari kompresor yang besar tidak 

perlu didinginkan dengan air karena temperaturnya 
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sama dengan kompresor yang memakai R 12, sedangkan 

pada R 22 biasanya diperlukan. 

4. Suhu motor dan minyak pelumas tetap rendah, sehingga 

minyak pelumas kompresor tetap dapat memberikan 

pelumasan dengan baik, karena kekentalannya tetap 

tidak berubah. 

Pada temperatur -18°C, R 502 dapat menyerap air 15 

kali lebih banyak dari pada R 12 yaitu 12 ppm (part per 

million) dari berat. Jika R 502 bercampur dengan air 

harus diperhatikan agar tidak berhubungan dengan seng, 

magnesium, aluminium yang mengandung lebih dari 2% 

magnesium, timah solder dan timah untuk penahan 

kebocoran pada sil (rotary seal) dari poros engkol. 

Bahan plastik yang dapat dipakai pada R 22 juga dapat 

dipakai pada R 502, misalnya untuk pengikat kumparan 

motor listrik dalam kompresor hermetik. 

R 502 dapat bercampur dengan minyak pelumas dengan 

baik pada temperatur di atas 82°C tetapi di bawah 

25°C minyak akan memisah dan mengapung di atas bahan 

pendingin cair. Sifat ini menyebabkan minyak pelumas 

dapat ikut ke kondensor yang kemudian ke evaporator 

dimana minyak pelumas akan memisah dari bahan 

pendingin. Untuk itu harus diberi alat khusus seperti 

pemisah minyak (oil separator) untuk mengembalikan 

minyak pelumas ke kompresor. Kebocoran dapat dicari 
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dengan halide leak detector, electronik leak detector, 

air sabun dan sebagainya. 

(11). R 503- AZEOTROP~ ( CHF3 ) 

Titik didihnya- 127,6% (-88,7°C) pada tekanan 1 

atmosfir. Temperatur penguapan ini sangat rendah, lebih 

rendah dari R 13. Tekanan penguapannya 249,3 psig pada 

temperatur 5%. Temperatur kri tisnya 67, 1% 0 (19,5 C) 

dan tekan kritisnya 592,3 psig. Kaler laten uap adalah 

77,15 Btu/lb pada titik didihnya. 

R 503 adalah suatu campuran azeotrope dari R 13 

(59,9% dari berat) dan R 23 (40,1% dari berat). Bahan 

pendingin ini hampir menyerupai ethylene tetapi tidak 

mudah terbakar. R 503 dipakai untuk temperatur yang 

sangat rendah pada sistem cascade, dengan R 12, R 22 

atau R 502. Pacta sistem cascade dipakai pada tingkat 

yang terendah sampai pada temperatur -90°C. 

Pada temperatur rendah R 503 mempunyai kemampuan 

untuk menyerap lebih banyak air dar ipada bah an 

pendingin yang lain. Kita harus ingat bahwa pada 

temperatur rendah memerlukan sistem yang betul-betul 

kering. Air yang tidak larut dengan bahan pendingin 

akan membeku menjadi es pada waktu melalui alat 

pengatur bahan pendingin dari sistem. 

Pada temperatur rendah minyak pelumas tidak dapat 

ikut bersirkulasi dengan bahan pending in. Pada sistem 
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cascade harus dilengkapi dengan oil separator atau alat 

lain untuk mengembalikan minyak pelumas ke kompresor. 

Kebocoran dapat dicari dengan halide leak detector atau 

electronic leak detector. 
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BAB IV 

REFRIGERANT YANG DIGUNAKAN DI KAPAL 

Hingga saat ini refrigerant yang digunakan secara umum 

baik yang digunakan di darat maupun untuk digunakan di 

. bidang perkapalan dituntut agar tidak membahayakan terhadap 

lingkungan di sekitarnya. Jangan sampai bila terjadi 

kebocoran pada sistem pipanya akan meracuni orang-orang di 

sekitarnya 

Pada umumnya refrigerant yang digunakan pada saat ini 

termasuk katagori refrigerant aman. Ada suatu jenis 

refrigerant yang cukup berbahaya tetapi masih sering 

digunakan sebagai bahan pendingin terutama pada kapal-kapal 

ikan yaitu amonia. Pada kandungan tertentu dalam udara 

dianggap masih aman , tetapi bila ada muatan yang terkena 

langsung bahan pendingin ini akan rusak karena barbau 

amonia. 

Dari bermacam-macam jenis refrigerant yang ada di 

pasaran, umumnya yang dipakai sebagai bahan pendingin adalah 

dari jenis R 12, R 22, R 500, R 502 dan Amonia. Orang lebih 

menyukai jenis refrigerant jenis tersebut karena dari segi 

termodinamikanya dapat dipakai pada daerah temperatur yang 

luas mulai dari pendinginan udara sampai ke refrigerasi. 

Ti tik didih refrigerant merupakan indikator yang 

menyatakan apakah refrigerant yang dimaksud dapat menguap 

pada temperatur rendah yang diinginkan tetapi pada tekanan 
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yang tidak terlalu 
I ······. 

rendah-:---s·ebaiknya refrigerant menguap 
. 

pada tekanan sedikit lebih tinggi dari tekanan atmosfir 

sehingga dapat dicegah terjadinya kebocoran udara luar masuk 

ke sistem karena kemungkinan adanya vakum pada sisi masuk 

kompresor (bagian tekanan rendah). Refrigerant yang 

mempunyai titik didih yang rendah biasanya dipakai untuk 

keperluan operasi pendinginan pad a temperatur rendah 

sedangkan refrigerant yang mempunyai titik didih tinggi 

digunakan untuk keperluan pendinginan pada temperatur tinggi 

(pendinginan udara). 

4.1. PEMILIHAN REFRIGERANT 

Dengan acuan temperatur ruangan yang akan 

dikondisikan, bisa diperoleh temperatur penguapan dari 

refrigerant. Dalam merencanakan suatu sistem 

refrigerasi temperatur penguapan refrigerant harus 

direncanakan sedikit lebih rendah dari temperatur 

ruangan yang akan didinginkan sehingga bisa terjadi 

perpindahan panas dari ruangan ke refrigerant. 

Faktor-faktor yang harus menjadi pertimbangan 

dalam pemilihan jenis refrigerant seperti yang 

disyaratkan pada bab sebelumnya. Diantaranya adalah 

tekanan penguapan sebaiknya sedikit lebih tinggi dari 

tekanan atmosfir sehingga dapat dihindari kemungkinan 

adanya vakum pada evaporator dan turunnya efisiensi 

volumetrik karena naiknya perbandingan kompresi akibat 

46 



DAB IV TUOAS AKHIR TN 1701 

terlalu rendahnya tekanan pada sisi isapnya. Sehingga 

menyebabkan volume gas yang terisap kompresor menjadi 

lebih kecil dari pada volume langkah torak pasa saat 

langkah isap. Begitu juga denga tekanan pengembunannya 

diusahakan tidak terlalu tinggi agar kompresor bisa 

bekerja lebih aman dari kemungkinan terjadi kebocoran 

dan ledakan. 

4.2. PERBANDINGAN KARAKTERISTK TERMODINAMIKA 

Perbandingan beberapa jenis refrigerant ini 

didasarkan pada kondisi temperatur terendah tiap-tiap 

ruangan seperti dibawah ini : 

4. 2. 1. Instalasi AC dengan ruangan yang dikondisikan pada 

temperatur 20°C sampai dengan 25°C. Dengan kondisi 

ruangan terse but maka temperatur penguapan 

refrigerant harus lebih rendah dari 20°C. Dalam hal 

ini diasumsikan refrigerant menguap pada temperatur 

15°C dan temperatur pengembunan 40°C. 

p 

abs 

Ertt halpy 

Ob. sl.lclu s r&fr i. g&rasi. 

4~ 
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1. R 12 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

2 
491,37 kpa = 5,012 kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
960,65 kpa = 9,798 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi 

9,798/5,012 = 1,955 

d. Entalpi 

ic - iD = 238,535 kj/kg = 56,986 kkal/kg 

iA = 357,730 kj/kg = 85,462 kkal/kg 

i = 370 kj/kg = 88,393 kkal/kg 
B 

e. Efek refrigerasi q = i - i 
& A D 

= 85,462 - 56,986 

= 28,476 kkal/kg 

f. Kerja kompresi; Al = i - i 
B A 

= 88,393 - 85,462 

= 2, 931 kkal,lkg 

g. .Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q I qe 

= 3320 I 28,476 

= 116,589 kg/jam 

h. Koefisien Prestasi KP = ~ / Al 

= 28,476 / 2,931 

= 9,715 

i. Volume spesifik (cair) - 0,798 1/kg -

(gas) = 35,413 l/kg 
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2. R.22 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

2 
789,15 kpa = 8,049 kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
1533,5 kpa = 15,642 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi 

15,642/8,049 = 1,943 

d. Entalpi 

ic = i
0 

= 249,686 kj/kg = 59,649 kkal/kg 

iA = 410,430 kj/kg = 98,052 kkal/kg 

1
8 

= 427 kj/kg = 102,01 kkal/kg 

e. Efek refrigerasi g = i - iD A & 

= 98,052 - 59,649 

- 38,403 kkal/kg -

f. Kerja kompresi; Al = i - i 
B A 

= 102,01 - 98,052 

- 3,958 kkal/kg -

g. Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q I ge. 

= 3320 I 38,403 

= 86,452 kg/jam 

h. Koefisien Prestasi KP = ~ / Al 

= 38,403 I 3,958 

= 9,703 

i. Volume spesifik (eair) = 0,884 1/kg 

(gas) = 29,987 1/kg 
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3. R 500 

a. Tekanan penguapan ( 

2 
84,023 psia = 5,908 kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel 

165,06 psia = 11,605 kg/em
2 

abs 

c. Perbandingan kompresi : 

11,605 / 5,908 = 1,964 

d. Entalpi 

ic = 1
0 

= 38,182 Btu/lb = 21,229 kkal/kg 

iA = 99,603 Btu/lb = 55,379 kkal/kg 

1
8 

= 106Btu/lb = 58,936 kkal/kg 

e. Efek refrigerasi qe = i - i 
A D 

= 55,379 - 21,229 

= 34,15 kkal,lkg 

f. Kerja kompresi; Al - i - i -
B A 

= 58,936 - 55,379 

= 3,.557 kkal/kg 

g. Jumlah sirkulasi refrigerant untuk t iap ton 

refrigerasi ; G = Q I q 
' e 

= 3320 ,I 34,15 

= 97,218 kg,ljam 

h. Koefisien Prestasi KP = qe / Al 

= 34,15 / 3~!5E.\7 

- 9,602 -

i. Volume spesifik. (cair) --

(gas) - 36,213 l/kg -



BAB IV TUOAS AKHIR TN 1701 

4. R 502 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

890,17 kpa = 9,0797 
2 

kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

1677 kpa = 17,1054 
2 

kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi . . 

17,1054/9,0797 = 1,884 

d. Entalpi 

ic = in = 248,295 kj/kg = 59,318 kkal/kg 

iA - 352,571 kj/kg = 84,229 kkal/kg 

i
8 

= 364 kj/kg = 86,959 kkal/kg 

e. Efek refrigerasi q& = i - iD A 

= 84,229 - 59,318 

= 24,911 kkal/kg 

f. Kerja kompresi; Al = i - i 
B A 

= 86,959 - 84,229 

= 2,73 kkal/kg 

g. Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

h. 

i. 

refrigerasi ; G = Q I q& 

= 3320 I 24,911 

= 133,274 kg/jam 

Koefisien Prestasi KP = ~/ Al 

= 24,911 I 2,73 

= 9,125 

Volume spesifik (cair) = 0,877 l/kg 

(gas) = 19,827 l/kg 

1=, 1 
·-· ..L 



BAB IV TUOAS AI<HIR TN 1701 

5. Amonia 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

2 
729,79 kpa = 7,444 kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
1557 kpa =.15,881 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi 

15,881/7,444 = 2,133 

d. Entalpi 

ic = iD = 390,587 kj/kg = 93,311 kkal/kg 

iA = 1475,88 kj/kg = 352,588 kk~l/kg 

i
8 

- 1585 kj/kg = 378,657 kkal/kg 

e. Efek refrigerasi qe = i -
A iD 

= 352,588 - 93,311 

= 259,277 kkal/kg 

f. Kerja kompresi; Al = \.- i 
A 

= 378,657 - 352,588 

= 26,069 kkal/kg 

g. Jun1lah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G - Q / 9.
9 

= 3320 / 259,277 

= 12,805 kg/jam 

h. Koefisien Prestasi KP = ~ / Al 

= 259,277 / 26,069 

= 9,946 

i. Volume spesifik (cair) = 1,726 1/kg 

(gas) 174,475 1/kg 



BAB IV TUOAS AKHIR TN 1701 

REFRIGERANT R 12 R 22 R 500 R 502 AMON IA 
Tekanan penguapan 

2 (kg/em abs) 5,012 8,049 5,908 9,079 7,444 

Tekanan pengembunan 
2 

(kg/em abs) 9,798 15,642 11,605 17,105 15,881 

Perbandingan kompresi 1,955 1,943 1,964 1,884 2,133 

Efek refrigeras~ 28,476 38,403 34,150 24,911 259,277 (kcal/kg) 

KerJa kompresi 2,931 3,958 3,557 2,730 26,069 (kcal/kg) 

,Jumlah refrigerant 
yang bersirkulasi 116,589 86,452 97, 2"18 133,27 12,805 
(cair) (kg/jam. ton) 

Koefisien Prestasi 9,715 9,703 9,602 9,125 9,946 

Volume spesifik 0,798 0,884 - 0,877 1,726 (cair) (1/kg) 

Volume spesifik 35,413 29,987 36,213 19,827 174,475 (gas) (1/kg) 

4.2.2. Pendingin ruang untuk penyimpan bahan makanan (cold 

storage) dengan temperatur ruangan 3°C sampai 10°C. 

Asumsi temperatur penguapan refrigerant 0°C dan 

temperatur pengembunan 35°C. 

p 

abs 

Entha\.py 

ab. si.kl.us refri.gerasi. 

~=':'::( 
.__) • ... ; 



DAB IV TUOAS AKHIR TN J.701 

1. R 12 

a. Tekanan penguapan ( dari tabe1 

2 
308,61 kpa = 3,148 kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabe1 ) 

847,72 kpa = 8, 647 kg/cm
2 

abs 

c. Perbandingan kompresi 

8,647/3,148 = 2,747 

d. Enta1pi 

ic = in = 233,498 kj/kg = 55,783 kka1/kg 

iA = 351,477 kj/kg = 83,968 kka1/kg 

i
8 

= 370 kj/kg = 88,393 kka1/kg 

e. Efek refrigerasi qe = i - i 
A D 

= 83,968 - 55,783 

= 28,185 kkal/kg 

f. Kerja kompresi; Al = i - i 
B A 

= 88,393 - 83,968 

= 4,425 kka1/kg 

g. Jumlah sirku1asi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q / qe 

= 3320 / 28,185 

= 117,793 kg/jam 

h. Koefisien Prestasi ; KP = ~ / A1 

i. Volume spesifik 

= 28,185 / 4,425 

= 6,369 

(cair) = 0,78556 1/kg 

(gas) - 55,3892 1/kg 

54 



BAB IV -· -·- ···-TUOAS AKHIR TN 1?01 

2. R 22 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

2 
497,59 kpa = 5,075 kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
1354,8 kpa = 13,819 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi 

13,819/5,075 = 2,723 

d. Entalpi 

ic = in = 243,114 kj/kg = 58,079 kkal/kg 

iA = 405,361 kj/kg = 96,84 kkal/kg 

i
8 

= 430 kj/kg = 102,727 kkal/kg 

e. Efek refrigerasi qe = i -
A iD 

= 96,84 - 58,079 

= 38,761 kkal/kg 

f. Kerja kompresi; Al = ~- i 
A 

= 102,727 - 96,84 

= 5,887 kkal/kg 

g. Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q / q 
e 

= 3320 / 38,761 

= 85,653 kg/jam 

h. Koefisien Prestasi KP = ~ / Al 

= 38,761 / 5,887 

= 6,584 

i. Volume spesifik (cair) = 0,86729 l/kg 

(gas) - 47,1354 1/kg -



DAB IV TUOAS AKH:IR TN 1.701 

3. R 500 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

52, 71 psia = 3, 706 kg/cm
2 

abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
145,6 psia = 10,237 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi : 

10,237 I 3,706 = 2,762 

d. Entalpi 

ic = i
0 

= 35,49 Btu/lb = 19,732 kkal/kg 

i = 96,618 Btu/lb = 53,719 kkal/kg 
A 

i
8 

= 105,75 Btu/lb- 58,797 kkal/kg 

e. Efek refrigerasi q& = i - i 
A D 

= 53,719 - 19,732 

= 33,987 kkal/kg 

f. Kerja kompresi; Al = i - i 
B A 

= 58,797 - 53,719 

= 5,078 kkal/kg 

g. Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q / q 
9 

= 3320 / 33,987 

= 97,684 kg/jam 

h. Koefisien Prestasi KP = ~ / Al 

= 33,987 I 5,078 

= 6,693 

i. Volume spesifik (cair) --
(gas) = 56,817 l/kg 



BAB IV 

4. 502 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

2 
573,13 kpa = 5,846 kg/em abs 

TUOAS AJCHIR TN 1.701 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
1490,45 kpa = 15,203 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi 

15,203/5,846 = 2,601 

d. Entalpi 

ic- in = 241,939 kj/kg = 57,799 kkal/kg 

i.A = 346,634 kj/kg = 82,811 kkal/kg 

i = 368 kj/kg = 87,915 kkal/kg 
B 

e. Efek refrigerasi qe = i - i A D 

= 82,811 - 57,799 

= 25,012 kkal/kg 

f. Kerja kompresi; Al = i B 
- i A 

- 87,915 - 82,811 -

= 5,104 kkal/kg 

g. ,Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q / q 
e 

- 3320 I 25,012 

= 132,736kg/jam 

h. Koefisien Prestasi ; KP = ~ / Al 

= 25,012 I 5,104 

= 4,901 

i. Volume spesifik (cair) - 0,85662 l/kg 

(gas) - 30,839 1/kg 

h7 
,_;/ 



BAB IV TUOAS AKH:IR TN 1701 

5. Amonia 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

2 
430,43 kpa = 4,39 kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
1352,2 kpa = 13,792 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi 

13,792 I 4,39 = 3,142 

d. Entalpi 

i - i - 366,072 kj/kg = 87,455 - -c I> 
kkal/kg 

i = 1461,7 kj/kg = 349,2 kkal/kg 
A 

i 
B = 1620 kj/kg = 387,018 kkal/kg 

qe - i - it> -
A 

e. Efek refrigerasi 

= 349,2 - 87,455 

= 261,745 kkal/kg 

f. Kerja kompresi; Al - i - i -
B A 

= 387,018 - 349,2 

= 37,818 kkal/kg 

g. ,Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q / qe 

= 3320 / 261,745 

- 12,684 kg/jam 

h. Koefisien Pr·estasi KP = ~ / Al 

= 261,745 / 37,818 

= 6,921 

i. Volume spesifik (cairo) - 1,7023 1/kg -

(gas) - 288,88 l/kg -



DAB IV TUOAS AKHIR TN 1701 

REFRIGERANT R 12 R 22 R 500 R 502 AMON IA 
'l'ekanan penguapan 

2 
(kg/em abs) 3,148 5,075 3,706 5,846 4,390 

Tekanan pengembunan 
2 

(kg/em abs) 8,647 13,819 10,237 15,203 13,792 

Perbandingan kompresi 2,747 2,723 2,762 2,601 3,142 

l:!::tek re:trigerasi 
28,185 38,761 33,987 25,012 261,745 (kea1,1kg) 

Kerja kompresi 
4,425 5,887 5,078 5,104 37,818 (kca1,1kg) 

Jumlah re:tr1gerant 
yang bersirku1asi 117,793 85,653 97,684 132,74 12,684 
(cair) (kg/jam. ton) 

Koefisien Prestasi 6,369 6,584 6,693 4,901 6,921 

Volume spesl:tlk 0,786 0,867 - 0,857 1,702 (cair) (1/kg) 

Volume spesifik 
55,389 47,135 56,817 30,839 288,880 (gas) (1/kg) 

4.2.3. Pendingin untuk ruang muat pacta kapa1 ikan dengan 

temperatur ruangan -35°C sampai dengan -30°C. Asumsi 

temperatur penguapan refrigerant -40°C dan temperatur 

pengembunan 30°C. 

p 

a.bs 

- L,QOC 

Ent ha.tpy 

ob. Si.ktus r&fr i. g&ra.si. 
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BAB IV TUOAS AJCHI:R TN 1701 

1. R 12 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

2 
64,17 kpa = 0,655 kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
744,90 kpa = 7,5~8 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi 

7,598 I 0,655 = 11,6 

d. Entalpi 

ic = i
0 

= 228,540 kj/kg = 54,598 kkal/kg 

iA = 333,541 kj/kg = 79,683 kkal/kg 

i
8 

= 377,5 kj/kg = 90,185 kkal/kg 

e. Efek refrigerasi qe = i - i 
A D 

= 79,683 - 54,598 

= 25,085 kkal/kg 

f. Kerja kompresi; Al = \,- iA 

= 90,185 - 79,683 

= 10,502 kkal/kg 

g. Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q I qe 

= 3320 I 25,085 

= 132,35 kg/jam 

h. Koefisien Prestasi KP = ~ / Al 

= 25,085 I 10,502 

= 2,389 

i. Volume spesifik (cair) - 0,77386 l/kg -

(gas) = 241,91 l/kg 

60 



BAB IV TUOAS AJ<:Hl'R TN 1.701. 

2. R 22 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

2 
104,95 kpa = 1,071 kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
1191,9 kpa = 12,157 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi : 

12,157 I 1,071 = 11,351 

d. Entalpi 

e. 

f. 

ic = iD = 236,664 kj/kg = 56,539 kkal/kg 

iA = 388,609 kj/kg = 92,839 kkal/kg 

i
8 

= 453 kj/kg = 108,222 kkal/kg 

Efek refrigerasi qe = i - iD A 

= 92,839 - 56,539 

= 36,3 kkal/kg 

Kerja kompresi; Al = i - i 
B A 

= 108,222 - 92,839 

= 15,383 kkal/kg 

g. Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q I qe 

= 3320 I 36,3 

= 91,46 kg/jam 

h. Koefisien Prestasi KP = ~ / Al 

= 36,3 I 15,383 

= 2,359 

i. Volume spesifik (cair) = 0,85193 1/kg 

(gas) - 205,745 1/kg -
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BAB IV TUOAS AJ<HIR TN 1701 

3. R 500 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

10,95 psia =. 0, 769 kg/en? abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
127,6 psia = 8,972 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi : 

8,972 / 0,769 = 11,667 

d. Entalpi 

e. 

f. 

ic = i
0 

= 32,85 Btu/lb = 18,265 kkal/kg 

iA = 87,74 Btu/lb = 48,783 kkal/kg 

i
8 

= 110,5 Btu/lb = 61,438 kkal/kg 

Efek refrigerasi qe = i - i 
A D 

- 48,783 - 18,265 -

= 30,518 kkal/kg 

Kerja kompresi; Al = \,- i 
A 

= 61,438 - 48,783 

= 12,655 kkal/kg 

g. Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q / qe 

- 3320 / 30,518 

= 108,788 kg/jam 

h. Koefisien Prestasi KP = ~ /.Al 

= 30,518 I 12,655 

= 2,412 

i. Volume spesifik (eair) --
(gas) = 249,744 l/kg 



BAB IV TUOAS AKHIR TN 170.1 

4. R 502 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

2 
129,64 kpa = 1,322 kg/em abs 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
1318,9 kpa = 13,453 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi : 

13,453 I 1,322 = 10,176 

d. Entalpi 

e. 

f. 

ic = in = 235,677 kj/kg = 56,303 kkal/kg 

iA = 328,147 kj/kg = 78,394 kkal/kg 

i
8 

= 371,5 kj/kg = 88,751 kkal/kg 

Efek refrigerasi qa = i - i 
A D 

= 78,394 - 56,303 

= 22,091 kkal/kg 

Kerja kompresi; Al - i - i - B A 

= 88,751 - 78,394 

= 10,357 kkal/kg 

g. .Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

r·efrigerasi ; G = Q / q 
e 

= 3320 I 22,091 

- 150,28 kg/jam 

h. Koefisien Prestas.i KP = ~ / Al 

= 22,091 I 10,357 

= 2,133 

i. Volume spesifik (eair) = 0,83848 1,/kg 

(gas) = 127,687 1/kg 



BAB .IV 

5. Amonia 

a. Tekanan penguapan ( dari tabel ) 

2 
72,01 kpa = 0,7345 kg/em abs 

TUOAS AKH.IR TN .1?0.1 

b. Tekanan pengembunan ( dari tabel ) 

2 
1168,6 kpa = 11,919 kg/em abs 

c. Perbandingan kompresi : 

11,919 I 0,7345 = 16,227 

d. Entalpi 

ic - i
0 

= 341,769 kj/kg = 81,649 kkal/kg 

iA = 1407,26 kj/kg = 336,194 kkal/kg 

i
8 

= 800 kj/kg = 444,8 kkal/kg 

e. Efek refrigerasi q& = i - iD A 

- 336,194 - 81,649 -

= 254,545 kkal/kg 

f. Kerja kompresi; Al = i 
B 

- i 
A 

= 444,8 - 336,194 

= 108,606 kkal/kg 

g. .Jumlah sirkulasi refrigerant untuk tiap ton 

refrigerasi ; G = Q I q
9 

= 3320 I 254,545 

= 13,043 kg/jam 

h. Koefisien Prestasi KP = ~ / Al 

i. Volume spesifik 

. 254,545 I 108,606 

= 2,344 

(cair) = 1,68 1/kg 

(gas) = 1547,36 l/kg 

64 



BAB IV TUOAS AKHIR TN 1701 

REFRIGERANT R 12 R 22 R 500 R 502 AMON IA 
Tekanan penguapan 

2 
(kg/em abs) 0,655 1,071 0,769 1,322 0,7345 

Tekanan pengembunan 
2 

(kg/em abs) 7,598 12,157 8,972 13,453 11,919 

Perbandingan kompresi 11,600 11,351 11,667 10,176 16,227 

Efek refrigerasi 25,085 36,300 30,518 22,091 254,545 (keal,lkg) 

Kerja kompresi 10,502 15,383 12,655 10,357 108,606 (keal,lkg) 

Jumlah refrigerant 
yang bersirkulasi 132, 3!:\0 91,460 108,79 150,28 13,043 
(eair) (kg/jam. ton) 

Koefisien Prestasi 2,389 2,359 2,412 2,133 2,344 

Volume spesifik 0,77386 0,8519 - 0,8385 1,68000 (eair} (1/kg) 

Volume spesifik 241,91 205,75 249,74 127,69 1547,36 (gas) (l,lkg) 
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DAB V TUOAS AI<HIR TN 1701 

BAB V 

KESIMPULAN 

Koefisien Prestasi yang tinggi sangat diharapkan, 

karena hal ini menunjukkan bahwa sejumlah tertentu 

refrigerasi hanya memerlukan sejumlah kecil kerja. Oleh 

karena itu : 

1. Refrigerant yang baik digunakan untuk AC, dimana 

refrigerant diasumsikan menguap pacta temperatur 15°C dan 

mengembun pacta temperatur 40° C adalah R 12. Hal ini 

karena : 

Harga Koefisien Prestasinya lebih tinggi. 

Tekanan kerjanya lebih rendah sehingga sistem bisa 

bekerja lebih aman. 

Tidak beracun, sehingga aman bagi penghuninya. 

Tidak mudah meledak atau tebakar. 

Tidak korosif. 

2. Refrigerant yang baik digunakan untuk Cold Storage, 

dimana refrigerant diasumsikan menguap pacta temperatur 

0°C dan mengembun pacta temperatur 35°C adalah R 500. Hal 

ini karena : 

Harga Koefisien Prestasinya tinggi. 

Tekanan kerjanya tidak terlalu tinggi. 

Tidak beracun sehingga aman bagi bahan makanan. 
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BAB V 

Tidak mudah meledak atau terbakar 

Tidak korosif 

TUOAS AKHXR TN J. 701 

3. Refrigerant yang baik digunakan untuk Freezer dimana 

refrigerant diasumsikan menguap pada temperatur -40°C dan 

mengembun pada temperatur 30°C adalah R 22. Hal ini 

karena: 

Tekanan kerja (penguapan) pada temperatur -40°C masih 

berada sedikit diatas tekanan atmosfir. Sehingga bila 

terjadi suatu kebocoran, udara luar tidak akan masuk 

ke dalam sistem. 

Harga Koefisien Prestasinya cukup baik. 

Tidak beracun sehingga aman bagi muatan. 

Tidak mudah meledak atau terbakar 

Tidak korosif. 
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DAB VI 

BAB VI 

PENUTUP 

TUOAS AKHIR TN 170:1 

Alhamdulillah, demikianlah tugas akhir ini mudah­

mudahan dapat bermanfaat bagi para pembaca khususnya di 

lingkungan FTK. Saran dan kritik membangun sangat diharapkan 

penulis. 
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L
iquid 

.V
apor 

-1
0

0
 

1.24 
27.4* 

182.4 
45.52 

-6
3

.3
 

572.5 
-

75 
3.29 

23.2* 
72.81 

44.52 
-3

7
.0

 
583.3 

-
50 

7.67 
14.3* 

33.08 
43.49 

-1
0

.6
 

593.7 
-

35 
12.05 

5.4* 
21.68 

42.86 
5.3 

599.5 
-

25 
15.98 

1.3 
16.66 

42.44 
16.0 

603.2 
-

20 
18.30 

3.6 
14.68 

42.22 
21.4 

605.0 
-

15 
20.88 

6.2 
12.97 

42.00 
26.7 

606.7 
-

10 
23.74 

9.0 
11.50 

41.78 
32.1 

608.5 
-

5 
26.92 

12.2 
10.23 

41.56 
37.5 

610.1 
0 

30.42 
15.7 

9.12 
41.34 

42.9 
611.8 

5 
34.27 

19.6 
8.15 

41.11 
48.3 

613.3 
10 

38.51 
23.8 

7.30 
40.89 

53.8 
614.9 

15 
43.14 

28.4 
6.56 

40.66 
59.2 

616.3 
20 

48.21 
33:5 

5.91 
40.43 

64.7 
617.8 

25 
53.73 

39.0 
5.33 

40.20 
70.2 

619.1 
35 

66.26 
51.6 

4.37 
39.72 

81.2 
621.7 

50 
89.19 

74.5 
3.29 

39.00 
9.7.9 

625.2 
75 

140.5 
125.8 

2.13 
37.74 

126.2 
629.9 

86 
169.2 

154.5 
1.77 

37.16 
138.9 

631.5 
100 

211.9 
197.2 

1.42 
36.40 

155.2 
633,0 

125 
307.8 

293.1 
0.97 

34.96 
185.1 

634.0 
*Inches of m

ercury below
 one atm

osrhere. 
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V
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-1

5
0

 
0.154 

29,61 * 
178.65 

104.36 
-2

2
.7

0
 

60.8 
-1

2
5

 
0.516 

28.67* 
57.28 

102.29 
-1

7
.5

9
 

83.5 
-1

0
0

 
1.428 

27.01 * 
22.16 

100.15 
-1

2
.4

7
 

66.2 
-

75 
3.388 

23.02* 
9.92 

97.93 
-

7.31 
69;0 

-
50 

7.117 
15.43* 

4.97 
95.62 

-
2.10 

71.8 
-

25 
13.556 . 

2.32* 
2.73 

93.20 
3.17 

74.56 
-

15 
17.141 

2.45 
2.19 

92.20 
5.30 

75.65 
10 

19.189 
4.49 

1.97 
91.70 

6.~7 
76.2 

-
5 

21.422 
6.73 

1.78 
91.18 

7.44 
76.73 

0 
23.849 

9.15 
1.61 

90.66 
8.52 

77.27 
5 

26.483 
11.79 

J.46 
90.14 

9.60 
77.80 

10 
29.335 

14.64 
1.32 

89.61 
10.68 

78.335 
25 

39.310 
24.61 

1.00 
87.98 

13.96 
79.9 

50 
61.394 

46.70 
0.66 

85.14 
19.50 

82.43 
75 

91.682 
76.99 

0.44 
82.09 

25.20 
84.82 

86 
108.04 

93.34 
0.38 

80.67 
27.77 

85.82 
100 

131.86 
117.16 

0.31 
78.79 

31.10 
87.63 

125 
183.76 

169.06 
0.22 

75.15 
37.28 

88.97 
,150 

249.31 
234.61 

0.16 
71.04 

43.85 
90.53 

.175 
330.64 

315.94 
0.11 

66.20 
51.03 

91.48 
200 

430.09 
415.39 

0.08 
60.03 

59.20 
91.28 

*Inches of m
ercury below

 one .atm
osphere. 

T
able o( properties of. liquid and satura.ted vapor o

f refrigerant R
 -1

2
. N

ote pressures corresponding 
to stando~d evaporating tem

perature o
f 5 F

. and condensing tem
perature o

f 86 F
. 

(F
reqn P

roducts D
iv. E

 .. I. du P
ont .cle N

em
ours cincl C

o.) 



·--·--·---·--

Temp. F. Pressure Volume Density Heat Content 
cu. ft./lb. lb./cu. ft. Btu/lb. 

psig psi a Vapor Liquid Liquid Latent 
hf h 

-200 *29.04" 0.4329 61.33 105.6 -34.551 73.096 
-190 *28.40" 0.7490 36.74 104.4 -32.429 72.029 
-180 *27.40" 1.238 22.99 103.2 -30.298 70.970 
-170 *25.92" 1.967 14.942 102.0 -28.208 69.904 
-160 *23.60" 3.104 9.750 100.8 -26.083 68.808 

-150 *20.83" 4.464 6.976 99.60 -24.010 67.783 
-140 *16.78" 6.455 4.950 98.33 -21.902 66.696 
-130 *11.43" 9.080 3.605 96.99 -19.792 65.596 
-120 * 4.51" 12.48 2.681 95.69 -17.671 64.473 
-110 2.11 16.81 2.031 94.34 -15.527 63.316 

-100 7.53 22.23 1.5642 93.02 -13.387 62.138 
-90 14.19 28.89 1.2232 91.66 -11.241 60.941 
-80 22.28 36.98 0,9689 90.17 -9.052 59.672 
-70 31.98 46.68 0.7766 88.73 -6.843 58.362 
-60 43.49 58.19 0.6289 87.26 -4.604 56.993 . 
-50 57.01 71.71 0.5139 85.69. -2.320 55.546 
-40 72.73 87.43 0.4234 84.10 0.000 54.023 
-30 90.90 105.6 0.3512 82.44 2.363 52.416 
-20 111.7 126.4 0.2930 80.71 4.809 50.668 
-10 135.4 150.1 0.2454 78.86 7.484 48.630 

0 162.1 176.8 0.2066 76.98 10.052 46.638 
10 192.1 206.8 0.17443 74.91 12.696 44.479 
20 225.7 240.4 0.14732 72.73 15.443 42.100 
30 263.2 277.9 0.12437 70.32 18.247 39.472 
40 304.9 319.6 0.10455 67.70 21.370 36.450 

45 327.5 342.2 0.09565 66.27 22.979 34.769 
so 351.2 365.9 0.08734 64.68 24.651 32.958 
55 376.1 390.8 0.07945 62.97 26.418 30.946 
60 402.3 417.0 0.07189 61.09 28,310 28.677 
65 429.8 44.4. 5 0.06468 58.96 30.322 26.137 

70 458.7 473.4 0.05767 56.46 32.515 23.193 
75 489.0 503.7 0.05027 53.36 35.110 19.382 
80 520.8 535.~ 0.04131 48.85 38.527 13.565 

83.93 546.6 561.3 0.02772 36.08 45.271 

A table of the properties ofR-13. 
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V
apor 

-1
5

0
 

0.272 
29.37* 

141.23 
98.34 

-2
5

.9
7

 
87.52 

-1
2

5
 

0.886 
28.12* 

46.69 
96.04 

-2
0

.3
3

 
90.43 

-1
0

0
 

·2.398 
25.04* 

18.43 
93.77 

-1
4

.5
6

 
93.37 

-
75 

-.6.610 
18.50* 

8.36 
91.43 

-
8.64 

96.29 
-

50 
11.67 4 

6.15* 
4.:22 

89.00 
-

2.51 
99.14 

-
25 

22.086 
7.39 

2.33 
86.78 

3.83 
101.88 

-
15 

27.865 
13.17 

1.87 
85.43 

6.44 
102.93 

.. 
-

10 
31.162 

16.47 
1.68 

84.90 
7.75 

103.46 
-

5 
34.754 

20.06 
1.52 

84.37 
9.08 

103.97 
0 

38.657 
23 .. 96 

1.37 
83.83 

10.41 
104.47 

5 
42.888 

28.19 
1.24 

83.28 
11.75 

104.96 
10 

47.464 
32.77 

1.13 
82.72 

13.10 
105.44 

25 
63.450 

48.75 
0.86 

81.02 
17.22 

106.83 
50 

98.727 
84.03 

0.56 
78.03 

24.28 
100.95 

75 
146.91 

132.22 
0.37 

74:8o 
31.61 

110.74 
86 

172.87 
158.17 

0.32 
73.28 

34.93 
111.40 

100 
210.60 

195.91 
0.26 

71.24 
39.67 

112.11 
125 

292.62 
277.92 

0.18 
67.20 

47.37 
112.88 

150 
396.19 

381.50 
0.12 

62.40 
56.14 

112.73 
175 

525.39 
510.70. 

0.08 
56.14 

66.19 
110.83 

200 
686.36 

671.66 
0.05 

44.57 
80.86 

102.85 
*
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2
7
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2

7
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2
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17.81 
102.1 
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5
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9
" 
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13.71 
101.3 

14.08 
69.12 
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2

4
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2
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10.68 

100.5 
16.16 

68.49 
50 

2
2

.9
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" 
3.427 

8.426 
9

9
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18.24 

67.87 
60 

2
1

.0
2

" 
4.374 

6.713 
9

9
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20.35 

67.57 
70 

1
8

.6
8
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5.523 

5.404 
9

8
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22.48 

66.56 
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.8

7
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9
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24.63 
65.88 
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3
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3
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9
7
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25.93 
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2
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3
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9
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26.80 
65.18 

100 
8

.5
9

" 
10.48 
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'!5.7 

28.99 
64.46 
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0
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15.40 
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9

4
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33.48 
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140 

7
.2

3
 

21.93 
1.491 

9
2

.2
 

38.05 
60.31 

160 
15.74 

30.44 
1.094 

9
0

.4
 

42.74 
59.55 

180 
26.52 

41.22 
.819 

8
8

.7
 

47.53 
57.66 

200 
39.96 

54.66 
.624 

8
6
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52.45 
55.62 
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40 
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15.22 
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4.03 
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0.42 

71.80 
31.12 

101.75 
86 

127.6 
113.0 
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